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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Stabilisierung eines Ar- 
beitspunkts beim reaktiven Zerstauben in einer Sauerstoff 
enthaltenden Atmosphare, bei dem 

- wenigstens eine mit einer elektrischen Energiequelle ver- 
bundene Elektrode (20, 21) und ein zu beschichtendes 
Substrat (13) vorgesehen sind, und die wenigstens eine 
Elektrode (20, 21) mit einem zu zerstaubenden Metall (22, 
23) versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Sauerstoffeufluss konstant gehalten wird, 

- die der Entladung uber die wenigstens eine Elektrode (20, 
21) zugefuhrte elektrische Leistung zwischen einem ersten 
Leistungswert (P max ) und einem kleineren zweiten Leis- 
tungswert (P mjn ) periodisch umgeschaltet wird, sodass der 
durch die mittlere Leistung gekennzeichnete effektive Ar- 
beitspunkt zwischen den beiden Leistungswerten liegt, und 
wobei der erste Leistungswert (P^) einem Arbeitspunkt 
entspricht, der einem metallischen Mode entsprache, wenn 
nicht umgeschaltet wurde, und wobei der zweite kleinere 
Leistungswert (P mjn ) einem Arbeitspunkt entspricht, der ei- 
nem oxidischen Mode entsprache, wenn nicht umgeschal- 
tet wurde. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

[0002] Bei der Beschichtung von Substraten, bei- 
spielsweise von Glas, mit metallischen Schichten, z. 
B. mit Aluminium, werden haufig Sputtervorrichtun- 
gen eingesetzt, die eine Elektrode mit einem Target 
aufweisen. Das Target wird aufgrund von auftreffen- 
den elektrisch geladenen Teilchen zerstaubt, wobei 
sich die zerstaubten Teilchen, gegebenenfalls nach 
einer Reaktion mit einem Gas, auf dem Substrat nie- 
derschlagen. Wird das Target von einem konstanten 
Magnetfeld durchdrungen, bezeichnet man die Kom- 
bination aus Elektrode, Target und Magneten als Ma- 
gnetron. 

[0003] Verbinden sich die aus einem Target heraus- 
geschlagenen Metallteilchen vor ihrem Niederschlag 
auf einem Substrat mit einem Gas, so spricht man 
von einem reaktiven Sputtern. 

[0004] Es tritt hierbei die Erscheinung auf, dad je 
nach der Haufigkeit, mit der metallische Atome Oder 
Molekule eine Verbindung mit reaktivem Gas einge- 
hen, der auf dem Substrat letztlich aufgedampfte 
Stoff mehr Oder weniger metallisch ist. Hierdurch 
kommt es zu einem unerwunschten Pendeln zwi- 
schen mehr oder weniger metallischen Niederschla- 
gen, d. h. der Arbeitspunkt der Magnetronentladung 
ist instabil. 

[0005] Gewunscht ist indessen ein stabiler Arbeits- 
punkt im metallischen Mode. 

[0006] Eine Moglichkeit, den Arbeitspunkt stabil zu 
halten, besteht darin, beim reaktiven Sputtern die 
Gaszufuhrzu regeln. Hierbei istjedoch eine deutliche 
Veranderung in der elektrischen Charakteristik der 
Entladung erforderlich, urn aus dem Entladungspara- 
meter ein Steuersignal zur Gassteuerung gewinnen 
zu konnen. Damit scheidet ein solches Verfahren 
beim reaktiven Sputtern von Ti0 2 aus metallischem Ti 
in Sauerstoffatmosphare aus, weil hierbei die Cha- 
rakteristik der Entladung nicht eindeutig ist und die 
Impedanzanderungen so klein sind, dass es nicht 
moglich ist, Signale zur Regelung aus den elektri- 
schen Messgroden der Entladung zu gewinnen. 

[0007] Ein weiteres Problem stellt die Empfindlich- 
keit des Prozesses gegen Arbeitspunktveranderun- 
gen dar. Wird die elektrische Leistung erhoht, so wird 
mehr Sauerstoff benotigt, urn die gleiche Sauerstoff- 
sattigung des Targets zu erhalten wie zuvor. Damit 
verschieben sich die Kipp-Punkte, bei denen die Ka- 
thode von einem Zustand in den anderen kippt, zu 
hoheren Sauerstoffflussen. 



[0008] Befindet sich die Kathode im metallischen 
Mode und wird die elektrische Leistung verkleinert, 
so entsteht ein Sauerstoffuberschuss. Weil das abge- 
staubte Material den eingespeisten Sauerstoff nicht 
mehr verbraucht, sattigt sich das Target mit Sauer- 
stoff, sodass die Sputterrate sinkt. Dadurch wird noch 
weniger Material abgestaubt, so dass der Sauerstoff- 
anteil im Sputtergas weiter ansteigt. Dieser Prozess 
wird das "Kippen" der Kathode in den oxidischen 
Mode genannt. Er ist damit ein selbstverstarkender 
Prozess. Wenn an der Grenze gearbeitet wird, dies 
ist gerade der interessante Bereich mit hoher Rate 
und guten optischen Eigenschaften der Schicht, rei- 
chen z. B. geringe Leistungsschwankungen des Ge- 
nerators aus, urn ein Kippen einzuleiten. 

[0009] Da sich das Plasma in Abhangigkeit von sei- 
nem reaktiven Zustand optisch verandert, kann die- 
ser optische Zustand erfasst und zur Regelung der 
Gaszufuhr verwendet werden. Die Erfassung des op- 
tischen Zustands kann hierbei durch einen Plas- 
ma-Emissions-Monitor erfolgen. 

[001 0] Nachteilig ist bei einer Arbeitspunktstabilisie- 
rung mittels Gasflussregelung, dass sie wegen der 
Tragheit der Gasstrbmung nur langsam reagiert. 

[0011] Es ist bereits ein Puls-Sputter-Verfahren be- 
kannt, mit dem eine hohe Rate von Si0 2 auf einem 
Substrat niedergeschlagen werden kann (OYAMA, T. 
u. a.: High Rate Deposition of Si0 2 Films by Pulse 
Sputtering, Proc. of the 3rd ISSP, Tokyo 1995, S. 31 
- 36). Hierbei wurde der Niederschlag von Si0 2 -Fil- 
men bei einem festen und stabilen Niederschlagspro- 
zess studiert, die durch ein modifiziertes Gleich- 
strom-Sputtern erzeugt wurden. Ein Puls-Modul, das 
zwischen der Energiequelle und der Kathode einge- 
fugt wurde, modulierte die Spannung, die auf das Tar- 
get gegeben wurde. 

[0012] Ein Verfahren, das gattungsgemaft der Erfin- 
dung entspricht, ist bereits aus der EP 0 347 567 A2 
bekannt. Hierbei betragt die elektrische Leistung der 
Wechselstromquelle etwa 5 % bis 25 % der Leistung 
der Gleichstromquelle. Obgleich die an der Elektrode 
bzw. dem Target anliegende Spannung pulsierend 
ist, ist die ins Plasma abgegebene elektrische Leis- 
tung nicht pulsierend. Im ubrigen betrifft die bekannte 
Vorrichtung das Problem der ProzeGstabilitat. Wird in 
einem Gleichstrom-Sputterprozefc eine hochisolie- 
rende Schicht abgeschieden, dann fuhrt dies zu einer 
elektrischen Aufladung der auf der Kathode wach- 
senden isolierenden Schichten. Die Aufladung dieser 
Schichten ist so stark, dafi das elektrische Feld in ei- 
ner solchen Schicht viel hoher als die Durchbruchs- 
feldstarke fur das betreffende Material sein kann. Tre- 
ten dabei Durchbriiche auf, so fuhren diese sehr oft 
zur Bogenzundung und damit zur Zerstorung der ge- 
sputterten Schichten. Durch eine Uberlagerung einer 
Gleichspannung mit einer zusatzlichen Wechsel- 
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spannung wird die Kathode elektrisch entladen und 
damit die Gefahr einer Bogenzundung erheblich ver- 
ringert, d. h. der Prozeft wird langzeitstabil. Die bei 
der bekannten Vorrichtung erzielte Stabilitat hat je- 
doch nichts mit der Stabilisierung eines Arbeitspunk- 
tes im Ubergangsbereich einer Kathodencharakteris- 
tik zu tun. 

Aufgabenstellung 

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
den Arbeitspunkt einer Sputteranlage ohne merkliche 
Zeitverzogerung zu stabilisieren. 

[0014] Diese Aufgabe wird gemaft den Merkmalen 
des Patentanspruchs 1 gelost. 

[0015] Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht 
insbesondere darin, daft eine effektive und schnelle 
Stabilisierung des Arbeitspunktes auch bei Anlagen 
mit Groftkathoden moglich ist, die auf Gasvertei- 
lungsanderungen nur sehr langsam reagieren. Die 
vorstehend erwahnten Probleme der bekannten Ver- 
fahren, die mit dem Kippen der Kathode in den oxidi- 
schen Mode verbunden sind, werden durch die Erfin- 
dung dadurch umgangen, daft die Kathode planma- 
ftig abwechselnd zwischen dem metallischen Mode 
und dem oxidischen Mode betrieben wird. Es bildet 
sich dadurch ein Mittelwert zwischen den Moden, so 
daft die Kathode scheinbar auf den metallischen Zwi- 
schenzustanden zwischen metallisch und oxidisch 
stabilisiert werden kann. Bei Stoffen wie Ti0 2 ist dies 
ein Weg, urn trotz fehlender elektrischer Signale aus 
dem Prozeft einen Hochratenarbeitspunkt stabilisie- 
ren zu konnen. Unter dem Begriff Arbeitspunkt wird 
hier der Betriebspunkt der Kathode innerhalb eines 
Kennlinienfeldes verstanden. Die Kennlinie einer Ka- 
thode ist hiernach z. B. die Kurve, welche die Abhan- 
gigkeit des Reaktivgasdrucks in einer Sputterkam- 
mer als Funktion des Reaktivgasflusses in der Kam- 
mer bei konstanter Prozeftleistung darstellt. 

[0016] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden im folgen- 
den naher beschrieben. Es zeigen: 

[0017] Fig. 1 eine Sputteranlage mit zwei Magnet- 
rons und einer Mittelfrequenzstromversorgung; 

[0018] Fig. 2 eine Darstellung des Leistungssoll- 
wertes uber der Zeit; 

[0019] Fig. 3 eine Mittelfrequenzstromversorgung 
und eine Wechselspannungsquelle mit zwischenge- 
schalteter Mittelfrequenz-Siebschaltung; 

[0020] Fig. 4 die Ausgangsspannung der Wechsel- 
spannungsquelle uber der Zeit; 

[0021] Fig. 5 eine Schalteranordnung zwischen ei- 



ner Gleichstromversorgung und Sputterkathoden; 

[0022] Fig. 6 der durch eine Kathode einer Doppel- 
kathodenanordnung flieftende Strom uber der Zeit. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0023] In der Fig. 1 ist eine Sputteranlage 1 darge- 
stellt, die eine Vakuumkammer 2 aufweist, in der sich 
zwei Magnetrons 3, 4 befinden. In Seitenwanden 5, 6 
der Vakuumkammer 2 sind obere Offnungen 7, 8 und 
untere Offnungen 9, 10 vorgesehen, wobei sich in 
den oberen Offnungen Vakuumpumpen 11, 12 befin- 
den, wahrend die unteren Offnungen 9, 10 zur Durch- 
schleusung eines Substrats 13, beispielsweise einer 
Glasplatte, durch die Vakuumkammer 2 dienen. Zwi- 
schen den unteren Offnungen 9, 10 und den oberen 
Offnungen 7, 8 befindet sich eine Blende 14, die von 
den Seitenwanden 5, 6 in das Innere der Vakuum- 
kammer 2 ragt. Unterhalb dieser Blende 14 befinden 
sich Gaszufuhrungen 15, 16, die uber ein Ventil 17 
mit Gasbehaltern 18, 19 in Verbindung stehen. 

[0024] Die Magnetrons 3, 4 weisen jeweils eine Ka- 
thodenwanne 20, 21 auf, die auf ihrer Unterseite mit 
einem Target 22, 23 versehen ist. In der Kathoden- 
wanne 20, 21 befinden sich jeweils drei Dauermag- 
nete 24, 25, 26 bzw. 27, 28, 29, die mit einem ge- 
meinsamen Joch 30, 31 verbunden sind. Die Katho- 
denwannen 20, 21 sind uber Dichtungen 32, 33 in die 
Oberseite der Vakuumkammer 2 eingepaftt. Beiden 
Kathodenwannen 20, 21 sind mit einer Mittelfre- 
quenz-Stromversorgung 34 verbunden, die ihrerseits 
mit einem Leistungsregler 35 verbunden ist, der uber 
einen Digital-Analog-Wandler 36 von einem Rechner 
37 gesteuert wird. 

[0025] Die Sputteranlage 1 ist mit zwei Magnetrons 
3, 4 versehen, die dicht nebeneinander in der glei- 
chen Kammer 2 sitzen. Es konnen jedoch auch zwei 
getrennte Abteilungen in der Kammer 2 vorgesehen 
sein, von denen jede ein eigenes Magnetron auf- 
weist. Die Gaseinlasse 15 bis 19 sind so ausgelegt, 
daft den beiden Magnetrons 3, 4 die gleiche Reaktiv- 
gaszusammensetzung zugefuhrt wird. 

[0026] Die elektrische Leistung, die den Kathoden 
20, 21 zugefuhrt wird, wird uber den Mittelfrequenz- 
generator 34 moduliert. 

[0027] Die Fig. 2 zeigt, wie diese Leistungsmodula- 
tion aussieht. Man erkennt hierbei, daft die Amplitude 
der Soll-Leistung P Soll Periodisch etwa urn den Faktor 
2 geandert wird, wobei die hohere Leistung P max etwa 
dreimal so lang ansteht wie die niedrigere Leistung 
P min , d. h. das Tastverhaltnis T/T^ ist etwa drei. 

[0028] Schaltungstechnisch laftt sich der Leistungs- 
verlauf in der Weise realisieren, daft ein Rechner je- 
weils zu Beginn und am Ende einer Zeit T 1} T 2 einen 
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digitalen Befehl auf den Digital-Analog-Wandler 36 
gibt, der diesen in ein Analog-Signal umwandelt und 
mit diesem den Leistungsregler 35 beaufschlagt, der 
die an die Kathoden 20, 21 abgegebene Leistung 
steuert. Der vom Rechner bestimmte Sollwert wird 
mit einer Zyklusfrequenz 1/(1, + T 2 ) von etwa 10 Hz 
zwischen einem hohen und einem niedrigen Sollwert 
umgeschaltet. Die 10 Hz sind hierbei vorgegeben. 
Die Frequenz ist so auszuwahlen, daft die Kathode in 
dem Obergangsbereich stabil brennt. Wird die Fre- 
quenz zu niedrig, wandert die Kathode zu weit in den 
jeweiligen Mode und kann unkontrollierbar in einen 
von diesen Moden kippen. Bei zu hoher Frequenz 
verschwindet der Stabilisierungseffekt des Arbeits- 
punktes. 

[0029] Die beiden Werte P max und P mjn sind dabei so 
gewahlt, dali der hohe Leistungssollwert P max bei 
dem gegebenen Sauerstoffflufc einen Arbeitspunkt im 
metallischen Mode bzw. der niedrige Leistungssoll- 
wert P mjn einen Arbeitspunkt im oxidischen Mode zur 
Folge hatten, wenn nicht umgeschaltet wurde. Da- 
durch, daft die Leistung periodisch geandert wird, 
bleiben die Kathoden in den Obergangszustanden 
zwischen den beiden Modi. Durch die Anderung der 
Generatorspannung wird automatisch auch die Plas- 
maimpedanz geandert. Geregelt wird deshalb die 
Spannungsanderung. 

[0030] In der Fig. 3 ist eine Schaltungsanordnung 
38 gezeigt, mit der verschiedene Leistungen auf die 
Kathoden gegeben werden konnen. Die Modulation 
der Leistung in den Kathoden 20, 21 wird hierbei 
nicht durch die Ansteuerung des Mittelfrequenzgene- 
rators 34 erzeugt, sondern es ist zwischen dem Mit- 
telfrequenzgenerator 34 und den Kathoden 20, 21 ein 
Netzwerk eingefugt, das aus einem Kondensator 39, 
einer Gleichstromdrossel 40, einem Filter 41 und ei- 
ner Wechselspannungsquelle 42 besteht, welche die 
gleiche Frequenz wie die Wechselspannungsquelle 
35 hat, namlich ca. 10 Hz. Das Filter 41 weist hierbei 
z. B. einen Kondensator 43 auf, der mit seinem einen 
AnschluR 44 uber eine erste Induktivitat 45 mit dem 
einen Anschlufi 46 des Kondensators 39 und mit sei- 
nem anderen Anschlufc 47 uber eine zweite Induktivi- 
tat 51 mit dem anderen Anschlufc 48 des Kondensa- 
tors 39 verbunden ist. Aufierdem sind seine An- 
schlusse 44 bzw. 47 uber jeweils eine Induktivitat 49, 
50 mit der Wechselspannungsquelle verbunden. Die 
Mittelfrequenzenergie wird uber den Kondensator 39 
in die Kathode 20, 21 eingespeist. Zu der Leistungs- 
modulation kommt es, weil der Leistung aus dem Mit- 
telfrequenzgenerator 34 am Kondensator 39 eine zu- 
satzliche Wechselspannungsleistung aus der Wech- 
selspannungsquelle 42 uberlagert wird. Hierdurch 
werden die Strom-Spannungskennlinien der Katho- 
den 20, 21 verschoben. Als Ergebnis dieser Ver- 
schiebung ergibt sich, dad die Kathoden 20, 21 mit 
unterschiedlicher Leistung arbeiten. Bei dem Filter 41 
handelt es sich urn ein Mittelfrequenzfilter, das ver- 



hindert, dafc elektrische Leistung vom Mittelfrequenz- 
generator 34 zur Wechselstromquelle 42 fliefct. Auf- 
gabe des Filters 41 ist es, zu verhindern, dafi die 
elektrische Leistung vom Mittelfrequenzgenerator 34 
zur Wechselstromquelle 42 flielit. Es soil eine hohe 
Impedanz fur die Mittelfrequenzquelle 34 und eine 
niedrige Impedanz fur die Wechselstromquelle 42 
darstellen. 

[0031] Die zusatzliche Wechselspannung der 
Wechselspannungsquelle 42 wird so gewahlt, dad 
die eine Kathode 20, wenn an ihr die negative Halb- 
welle der Wechselspannung liegt, so viel Leistung 
aufnimmt, dafi sie bei vergleichbarem Betrieb mit 
konstanter Mittelfrequenzleistung im metallischen 
Mode arbeiten wurde. Die andere Kathode 21 nimmt 
zur gleichen Zeit weniger Leistung auf, so daft sie bei 
vergleichbarem Betrieb mit konstanter Mittelfre- 
quenzleistung im oxidischen Mode arbeiten wurde. 
Auf diese Weise wird ein ahnlicher Effekt erreicht wie 
mit der Modulation der Mittelfrequenzleistung, mit 
dem Unterschied, dafi im Fall der Fig. 1 die beiden 
Kathoden 20, 21 im gleichen Mode sputtern, wahrend 
im Fall der Fig. 3 jeweils eine Kathode 20 Oder 21 im 
metallischen und eine Kathode 21 oder 20 im oxidi- 
schen Mode arbeitet. Unter Mittelfrequenz wird hier- 
bei eine Frequenz im Bereich von einigen kHz bis ca. 
100 kHz verstanden. Eine bevorzugte Mittelfrequenz 
hat z. B. 40 kHz. 

[0032] Die Frequenz der Wechselspannungsquelle 
42 ist die gleiche wie die der Wechselspannungs- 
quelle 35 in Fig. 1, d. h. ca. 10 Hz. In der Fig. 4 ist 
dargestellt, wie diese Wechselspannung IL verlauft. 
Die Wechselspannung kann sowohl rechteck- als 
auch sinusformig sein. 

[0033] In der Fig. 5 ist eine weitere Anordnung dar- 
gestellt, mit der es moglich ist, die den Kathoden zu- 
gefuhrten Leistungen zu variieren. Hierbei ist eine 
Gleichstromversorgung 60 vorgesehen, die eine 
Konstantstromquelle ist. Parallel zu den Ausgangs- 
anschlussen 61 , 62 der Gleichstromversorgung lie- 
gen zwei erste steuerbare Schalter 63, 64 in Reihe, 
zu denen zwei weitere in Reihe geschaltete steuerba- 
re Schalter 65, 66 parallelgeschaltet sind. 

[0034] Der konstante Gleichstrom der Stromversor- 
gung 60 wird durch die steuerbaren Schalter 63 bis 
66 wechselseitig den Kathoden 20, 21 zugefuhrt. 
Zwischen den Phasen, in denen die Kathoden 20, 21 
Strom fuhren, liegt ein Umschaltzeitpunkt, in dem der 
Umschalter 63 bis 66 die Gleichstromversorgung 60 
kurzschliefct, so dad kein Strom zu den Kathoden 20, 
21 fliefcen kann. Dieser Kurzschluli kann durch 
gleichzeitiges Schliefien der Schalter 63, 64 oder der 
Schalter 65, 66 oder der Schalter 63 bis 66 erfolgen. 

[0035] Der Umschalter 63 bis 66 wird unsymmet- 
risch gesteuert, so daft die Brennzeiten und damit der 
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Leistungsbeitrage der beiden Kathoden 20, 21 inner- 
halb eines vorgegebenen Zeitraums unterschiedlich 
sind. Dadurch kann erreicht werden, daft eine Katho- 
de 20 im metallischen und die andere Kathode 21 im 
oxidischen Mode sputtert. Wechselt man diese Un- 
symmetrie periodisch, so wird der gleiche EfFekt er- 
reicht wie mit der Modulation der Mittelfrequenzleis- 
tung mittels einer zusatzlichen Wechselspannung ge- 
maft Fig. 3. Der in der Fig. 5 gezeigte Leistungsreg- 
ler, der die Spannung einer Mittelfrequenzquelle mo- 
duliert, ist an sich bekannt (Technik des FEP-Dres- 
den). 

[0036] In der Fig. 6 ist der Strom l K20 durch die Ka- 
thode 20 in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Der 
durch die Kathode 21 flieftende Strom ist hierbei nicht 
dargestellt. Er ist jedoch mit dem durch die Kathode 
20 flieftenden Strom, mit Ausnahme einer Phasen- 
verschiebung, identisch. Im Zeitpunkt t, wird bei ge- 
offneten Schaltern 63, 64 der Schalter 65 geschlos- 
sen, so daft ein positiver Strom l^ von der Stromver- 
sorgung 60 zur Kathode 20 flieftt. 

[0037] Zum Zeitpunkt t 2 wird der Schalter 65 wieder 
gedffnet, d. h. es flieftt kein Strom mehr vom positiven 
Anschluft der Stromversorgung 60 zur Kathode 20. 
Zum Zeitpunkt t 3 wird der Schalter 66 geschlossen, 
so daft der Strom l K20 vom negativen Anschluft der 
Stromversorgung 60 zur Kathode 20 flieftt. Wird der 
Schalter 66 zum Zeitpunkt t 4 geoffnet, kann kein ne- 
gativer Strom mehr zur Kathode 20 flieften. 

[0038] Das Offnen und Schlieften der Schalter 65, 
66 wird nun in der Weise fortgesetzt, daft sich der in 
der Fig. 6 gezeigte Stromverlauf ergibt Die Kathode 
20 wird also zunachst fur eine relativ kurze Zeit t 2 - 1, 
mit positivem Strom beaufschlagt, wahrend sie dann 
fur einen etwas langeren Zeitraum t 4 - 1 3 mit negati- 
vem Strom beaufschlagt wird. Anschlieftend wird sie 
fur den langeren Zeitraum |t 4 - 1 3 | mit positivem Strom 
beaufschlagt, hierauf fur den kurzeren Zeitraum |t 2 - 
tj mit negativem Strom, anschlieftend wieder fur den 
langeren Zeitraum |t 4 - t 3 | = T a1 mit positivem Strom 
und anschlieftend wieder fur die kurzere Zeit |t 2 - tj = 
T b1 mit negativem Strom. 

[0039] Die Indizes a und b bei T beziehen sich auf 
die Zeitdauer des positiven und negativen Stromwer- 
tes der Kathode 20 in einer Periode T 0 der Mittelfre- 
quenzquelle. Die zusatzliche Modulation hat die Peri- 
ode T r In der ersten Halfte der Periode T 1 ist die ge- 
samte Zeitdauer des positiven Stroms in der Kathode 
20 langer als die Zeitdauer des negativen Stroms. In 
der zweiten Halfte wird die gesamte Zeitdauer des 
negativen Stroms langer als die des positiven 
Stroms. 

[0040] Der langere Zeitraum T a1 und der kurzere 
Zeitraum T b1 bilden zusammen den Zeitraum T 0 , d. h. 
die Periodendauer der durch das Umschalten der 



Gleichstromquelle 60 entstandenen Mittelfrequenz- 
spannung. Diese Periodendauer betragt beispiels- 
weise 25 ps oder 1/40 kHz. 

[0041] Auf entsprechende Weise wie die Kathode 
20 wird auch die Kathode 21 mit Strom versorgt, wo- 
bei jedoch die Schalter 63 und 64 anstelle der Schal- 
ter 65 und 66 geoffnet bzw. geschlossen werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Stabilisierung eines Arbeits- 
punkts beim reaktiven Zerstauben in einer Sauerstoff 
enthaltenden Atmosphare, bei dem 
-wenigstens eine mit einer elektrischen Energiequel- 
le verbundene Elektrode (20, 21) und ein zu be- 
schichtendes Substrat (13) vorgesehen sind, und die 
wenigstens eine Elektrode (20, 21) mit einem zu zer- 
staubenden Metall (22, 23) versehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- der Sauerstoffzufluss konstant gehalten wird, 

- die der Entladung uber die wenigstens eine Elektro- 
de (20, 21) zugefiihrte elektrische Leistung zwischen 
einem ersten Leistungswert (P max ) und einem kleine- 
ren zweiten Leistungswert (P min ) periodisch umge- 
schaltet wird, sodass der durch die mittlere Leistung 
gekennzeichnete effektive Arbeitspunkt zwischen 
den beiden Leistungswerten liegt, und wobei der ers- 
te Leistungswert (P max ) einem Arbeitspunkt ent- 
spricht, der einem metallischen Mode entsprache, 
wenn nicht umgeschaltet wurde, und wobei der zwei- 
te kleinere Leistungswert (P min ) einem Arbeitspunkt 
entspricht, der einem oxidischen Mode entsprache, 
wenn nicht umgeschaltet wurde. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwei Elektroden (20, 21) vorgesehen 
sind, die beide mitjeweils der gleichen Leistung (P max 
oder P min ) beaufschlagt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwei Elektroden (20, 21) vorgesehen 
sind, von denen die erste (20) mit einer ersten Leis- 
tung (P max ) beaufschlagt wird, wahrend gleichzeitig 
die zweite (21) mit einer zweiten Leistung (P m}n ) be- 
aufschlagt wird, und dass in einem hieran anschlie- 
ftenden Zeitraum die erste Elektrode (20) mit der 
zweiten Leistung (P min ) und die zweite Elektrode (21) 
mit der ersten Leistung (P mjn ) beaufschlagt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die wenigstens eine Elektrode aus ei- 
ner Gleichstromversorgung (60) mit nachgeschalte- 
tem Umschalter (63 bis 66) versorgt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die wenigstens eine Elektrode aus ei- 
ner modulierten ersten Wechselspannungsquelle 
(34) versorgt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Wechselspannungsquelle 
(34) mittels eines Rechners (37) und eines Digi- 
tal-Analog Wandlers (36) moduliert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Wechselspannungsquelle 
(34) durch eine zweite Wechselspannungsquelle (42) 
moduliert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite Wechselspannungsquelle 
(42) uber ein Netzwerk (41) mit dem Ausgang der 
ersten Wechselspannungsquelle (34) verbunden ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Netzwerk (41) an einem Konden- 
sator (39) liegt, der in einer Ausgangsleitung der ers- 
ten Wechselspannungsquelle (34) liegt. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die wenigstens eine Elektrode (20, 21 ) 
zusammen mit einem Target (22, 23) und Dauermag- 
neten (24, 25, 26; 27, 28, 29) ein Magnetron (3, 4) bil- 
det. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich das Magnetron (3, 4) inner- 
halb eines evakuierten Gehauses (2) befindet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich das Substrat (13) gegenuber 
dem Magnetron (3, 4) befindet und das Gehause (2) 
zwischen Substrat (13) und Magnetron (3, 4) eine 
Blende (14) aufweist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen dem Substrat (13) und 
der Blende (14) ein reaktives Gasgemisch in das Ge- 
hause (2) eingefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektrische Energiequelle einen 
Mittelfrequenzgenerator (34) mit einer Frequenz f 0 
und ein Netzwerk mit einer Resonanzfrequenz ^ auf- 
weist, wobei f 0 und f t derart dicht beieinander liegen, 
dass sich eine Schwebung ergibt, welche die Leis- 
tung der Zerstaubungsvorrichtung moduliert. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 



37 36 20 35 
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A 



Pmax 
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-Jilt— T2 — ^ 



- Zeit 
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T1 = Periode der Anderung des Tastverhaltnisscs 



0.5»T1 



Tai 



t 






" 7b, 


TO 





o,5»7i 



1*2 



7b2 



U = V40KHz 
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